Studio delle prestazioni e calcolo della potenza in funzione del peso di un elicottero a pilotaggio remoto by Arcuti, Donato
 
 
ALMA MATER STUDIORUM 
UNIVERSITA’ DI BOLOGNA 
 
SCUOLA DI INGEGNERIA E ARCHITETTURA 
SEDE DI FORLI 
 




ELABORATO FINALE DI LAUREA IN  
Meccanica del volo 
 
STUDIO DELLE PRESTAZIONI E  
CALCOLO DELLA POTENZA IN FUNZIONE DEL PESO DI 




          CANDIDATO                                             RELATORE 
          Donato Arcuti                                   Prof. Ing. Fabrizio Giulietti 
                                                                           CORRELATORE 
                                                                           Ing. Matteo Turci 
 
Anno Accademico 2016/2017 
                                               I SESSIONE 










































INDICE DELLE FIGURE 
INDICE DELLE TABELLE 
1.INTRODUZIONE ................................................................................................................. 1 
2. REGOLAMENTO ENAC............................................................................................................ 2 
2.1 Il quadro internazionale ................................................................................................ 2 
2.2 Gli aeromobili e i SAPR per il codice della navigazione italiana ................................... 2 
2.3 L'abilitazione per i piloti commerciali di SAPR .............................................................. 3 
3. L’ ELICOTTERO E MECCANICA DI BORDO 
3.1 Meccanica di bordo '' il rotore'' .................................................................................... 3 
3.2 I controlli ....................................................................................................................... 5 
4. DESCRIZIONE DELL’ELICOTTERO IN ESAME 
4.1 Frame ............................................................................................................................ 8 
4.2 Batterie Lipo .................................................................................................................. 9 
4.3 Avionica ....................................................................................................................... 10 
4.3.1 Ricevente .................................................................................................................. 10 
4.3.2 Trasmittente............................................................................................................. 11 
4.3.3 Servocomandi .......................................................................................................... 12 
4.3.4 Autopilot WooKong Ace One ................................................................................... 13 
4.3.5 GPS ........................................................................................................................... 28 
4.4 Sistema Propulsivo ...................................................................................................... 29 
4.4.1 ESC ............................................................................................................................ 29 
4.4.1.1 BEC ........................................................................................................................ 30 
4.4.2 Motore brushless ..................................................................................................... 31 
4.4.3 Schema di collegamento Autopilota batteria servi e ricevente .............................. 33 
4.4.4 Elica .......................................................................................................................... 34 
5 PREPARAZIONE ELICOTTERO PER ATTIVITA’ SPERIMENTALE 
5.1 Wattmetro .................................................................................................................. 37 
5.2 Arduino ........................................................................................................................ 39 
5.2.1 Programma Arduino................................................................................................. 40 
5.3 Calibrazione ................................................................................................................. 42 
6 ATTIVITA’ SPERIMENTALE ......................................................................................... 45 
7 CALCOLO FIGURA DI MERITO ................................................................................... 56 
8 STIMA DELL’ AUTONOMIA ORARIA......................................................................... 59 






INDICE DELLE FIGURE 
 
Figura 1 Elicottero spia USA a pilotaggio remoto............................................................................................................................2 
Figura 2 Velivolo ad Ala Fissa a pilotaggio remoto..................................................................................................2 
Figura 3 Schematizzazione cerniera di flappeggio e brandeggio………………………………………………………..4 
Figura 4 Struttura rotore con cerniera di cambio passo………………………………………………………………….5 
Figura 5 Asse verticale, longitudinale, laterale elicottero………………………………………………………………..6 
Figura 6 Frame Goblin 570…………………………………………………………………………………………………..8 
Figura 7 Batteria Lipo 22.2V 6s………………………………………………………………………………………….…..9 
Figura 8 Ricevente Futaba R6014 HS……………………………………………………………………………………...10 
Figura 9 Trasmittente Futaba……………………………………………………………………………………………….11 
Figura 10 Servo Goblin 570…………………………………………………………………………………………………13 
Figura 11 In successione: GPS, Centralina, controllo inerziale + giroscopio……………………………………….13 
Figura 12 Led esterno indicante lo stato di funzionamento del sistema……………………………………………….14 
Figura 13 Ace One Autopilot Flight Testing………………………………………………………………………………15 
Figura 14 Introduzione alla programmazione dell’autopilota………………………………………………………….16 
Figura 15 Prima schermata Autopilota……………………………………………………………………………………17 
Figura 16 Seconda schermata Autopilota…………………………………………………………………………………18 
Figura 17 Schermata calibrazione trasmittente…………………………………………………………………………..19 
Figura 18 Schermata 3 Autopilota………………………………………………………………………………………….20 
Figura 19 Elicottero con rotore Flybar……………………………………………………………………………………20 
Figura 20 Elicottero con rotore Flybarless……………………………………………………………………………….20 
Figura 21 Schermata 4 Autopilota………………………………………………………………………………………….21 
Figura 22 Schermata 4 Autopilota: Configurazione pitch e throttle…………………………………………………..22 
Figura 23 Comando rotore di coda Goblin 570…………………………………………………………………………..22 
Figura 24 Schermata 5 Autopilota………………………………………………………………………………………….23 
Figura 25 Schermata 6 Autopilota………………………………………………………………………………………….24 
Figura 26 Schermata 7 Autopilota………………………………………………………………………………………….25 
Figura 27 Schermata 8 Autopilota………………………………………………………………………………………….26 
Figura 28 Schermata 9 Autopilota………………………………………………………………………………………….27 
Figura 29 Parametri suggeriti per impostazione Autopilota……………………………………………………………28 
Figura 30 Ricevitore GPS……………………………………………………………………………………………………28  
Figura 31 Esempio di modulazione digitale PWM (Pulse Width Modulation)……………………………………….29 
Figura 32 ESC con corrente massima da 100 A utilizzata per il Goblin 570…………………………………………30 
Figura 33 Schema tipico di collegamento Batteria ESC Motore Ricevente e servocomandi……………………….31 
Figura 34 Statore motore brushless X-NOVA 1025 Kv………………………………………………………………….31 
Figura 35 Motore X-NOVA 4025/1.5Y-1120KV 8P con caratteristiche tecniche……………………………………32 
Figura 36 Schema di collegamento Autopilota……………………………………………………………………………33 
Figura 37 Goblin 570 per attività sperimentale…………………………………………………………………………..37 
Figura 38 Wattmetro………………………………………………………………………………………………………….38 
 
Figura 39 Arduino con scheda SD………………………………………………………………………………………….39 
Figura 40 Schema a blocchi utilizzato per calibrazione Arduino………………………………………………………42 
Figura 41 Grafico della calibrazione in tensione del wattmetro con relativi valori p1 e p2……………………….43 
Figura 42 Grafico della calibrazione in corrente del wattmetro con relativi valori p1 e p2……………………….44 
Figura 43 Caratteristiche pale thunderbolt……………………………………………………………………………….45 
Figura 44 Grafico dei watt in funzione del tempo Payload 3 Kg Original Blade……………………………………46 
Figura 45 Grafico degli RPM in funzione del tempo 3 Kg Payload Original Blade………………………………...47 
Figura 46 Grafico del confronto tra watt e RPM in funzione del tempo 3 Kg Payload Origina Blade…………...47 
Figura 47 Grafici di scarica della batteria: Tensione in funzione degli Ampere…………………………………….48 
Figura 48 Grafico dell’intervallo di hovering per il calcolo dei watt in funzione del tempo……………………….48 
Figura 49 Grafico Watt in funzione del MTOW nelle due configurazioni:in rosso la curva delle Thunderbolt 
Blade mentre in blu la curva delle Oiginal Blade………………………………………………………………………...54 
Figura 50 Diagramma Potenza-Peso interpolato con Curve Fitting Original Blade……………………………….55 
Figura 51 Diagramma Potenza-Peso interpolato con Curve Fitting Thunderbolt Blade…………………………...55 
Figura 52 Dimensioni Goblin 570………………………………………………………………………………………….56 
Figura 53 Plottaggio figura di merito in funzione del MTOW………………………………………………………….57 
Figura 54 Curve Fitting Figura di Merito Original Blade………………………………………………………………58 
Figura 55 Curve Fitting Figura di Merito Thunderbolt Blade………………………………………………………….58 
Figura 56 Autonomia oraria in funzione della capacità della batteria Original Bade……………………………...61 
Figura 57 Autonomia oraria in funzione della capacità della batteria Thunderbolt Blade………………………...62 
Figura 58 Autonomia oraria in funzione del MTOW_OB……………………………………………………………….63 
















INDICE DELLE TABELLE 
 
Tabella 1 - Risultati per 0 Kg Payload……………………………………………………………………………………..49 
Tabella 2 - Risultati per 1 Kg Payload……………………………………………………………………………………..50 
Tabella 3 - Risultati per 2 Kg Payload……………………………………………………………………………………..50 
Tabella 4 - Risultati per 3 Kg Payload……………………………………………………………………………………..51 
Tabella 5 - Risultati per 4 Kg Payload……………………………………………………………………………………..52 
Tabella 6 - Max Takeoff Weight Original Blade………………………………………………………………………….52 
Tabella 7 - Max Takeoff Weight Thunderbolt  Blade……………………………………………………………………..53 
Tabella 8 - Potenza assorbita con Original e Thunderbolt Blade in funzione del MTOW………………………….52 
Tabella 9 - Figura di merito per i valori di MTOW………………………………………………………………………57 
Tabella 10 - Peso batterie con Capacità……………………………………………………………………………………60 
Tabella 11 - MTOW_OB in base alla batteria utilizzata…………………………………………………………………63 
Tabella 12 - MTOW_TB in base alla batteria utilizzata…………………………………………………………………64 

























                                                                                                           
 




L’idea di cimentarsi nel brivido di pilotare un aereo, un drone o un elicottero a pilotaggio 
remoto è all’ordine del giorno. Questi velivoli, oltre ad essere utilizzati a scopo puramente 
aeromodellistico, sono anche impiegati per scopi lavorativi e di ricerca. 
L’idea di un velivolo a pilotaggio remoto si sviluppa negli anni 30’ negli Stati Uniti grazie      
all’ingegnere britannico Reginald Denny che portò il suo “modello radiocomandato” 
all’Esercito Americano. Inizialmente non riscosse successo tra le autorità, infatti venne 
utilizzato come semplice bersaglio nelle esercitazioni militari.  Nel periodo intermedio tra le 
due guerre mondiali, lo sviluppo tecnologico permise agli eserciti di convertire alcuni aerei in 
SARP (Sistemi Aeromobili a Pilotaggio Remoto), con il vantaggio di fargli compiere missioni 
ad alto rischio per l’incolumità dell’uomo. 
Negli ultimi anni, le tecnologie legate allo sviluppo di sistemi SARP (Sistemi Aeromobili a 
Pilotaggio Remoto) sono cresciute rapidamente. In particolare, lo sviluppo tecnologico 
nell'ambito della sensoristica permette di equipaggiare SARP con molteplici carichi nello 
spettro del visibile (camere digitali compatte o professionali), dell'infrarosso (camere termiche) 
e delle camere multi spettrali, fino ad arrivare a sensori più evoluti come ad esempio i  sensori 
Lidar o per il monitoraggio della qualità dell'aria. 
È però estremamente importante ricordare che l'utilizzo dei SARP in ambito civile non va 
sempre subordinato alla regolamentazione presente nel Paese in cui si ha intenzione di operare. 
Di seguito vengono presentate alcune applicazioni in ambito civile per i SARP: 
• Monitoraggio siti Archeologici, contro la depredazione e il commercio illegale di 
reperti 
• Telerilevamento 
• Aerofotogrammetria e rilievo dell'architettura 
• Monitoraggio ambientale e calamità naturali 
• Biodiversità e monitoraggio fauna 
• Operazioni di ricerca e soccorso 
• Videoriprese e fotografie in generale 
 




        Figura 1- Elicottero spia USA a pilotaggio remoto                       Figura 2   Velivolo ad Ala Fissa a pilotaggio remoto 
 
2. REGOLAMENTO ENAC 
2.1 Il quadro internazionale 
L'ICAO riconosce molte categorie di aeromobili con pilota a bordo (manned) o senza 
(unmanned), dando a tutte lo status di “aeromobile”. Anche un SAPR è quindi un aeromobile e 
i concetti normativi non subiscono alterazioni di principio circa il velivolo, il pilota e l'operatore 
(valgono le stesse responsabilità e certificazioni, come certificato di immatricolazione, 
certificato di aeronavigabilità, licenza di pilota, licenza di operatore). In particolare esiste un 
quadro normativo generale applicabile, tuttavia un insieme di norme implementative adeguate 
è in fase di definizione. I SAPR di peso inferiore ai 150 kg sono di pertinenza delle singole 
autorità aeronautiche nazionali, l'ENAC in Italia, come stabilito nei regolamenti europei. 
2.2 Gli aeromobili e i SAPR per il codice della navigazione italiana 
Il 17 luglio 2015 viene pubblicata da parte dell'Ente nazionale per l'aviazione civile la nuova 
normativa sui Mezzi Aerei a Pilotaggio Remoto, con diverse novità rispetto al regolamento 
precedente. 
Di seguito si riportano alcuni degli articoli rilevanti estratti dal codice della navigazione. 
1. L’articolo 743 del Codice della Navigazione “Nozione di aeromobile” prevede, nella 
definizione di aeromobile, i mezzi aerei a pilotaggio remoto: “Per aeromobile si intende ogni 
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macchina destinata al trasporto per aria di persone o cose. Sono altresì considerati aeromobili 
i mezzi aerei a pilotaggio remoto, definiti come tali dalle leggi speciali, dai regolamenti 
dell’ENAC e, per quelli militari, dai decreti del Ministero della Difesa. Le distinzioni degli 
aeromobili, secondo le loro caratteristiche tecniche e secondo il loro impiego, sono stabilite 
dall'ENAC con propri regolamenti e, comunque, dalla normativa speciale in materia”.  
 2. I mezzi aerei a pilotaggio remoto impiegati o destinati all’impiego in operazioni 
specializzate o in attività scientifiche, sperimentazione e ricerca, costituiscono i Sistemi 
Aeromobili a Pilotaggio Remoto (SAPR) e ad essi si applicano le previsioni del Codice della 
Navigazione secondo quanto previsto dal presente Regolamento.  
2.3 L'abilitazione per i piloti commerciali di SAPR 
Chi pilota da remoto un SAPR ha, dal punto di vista normativo, le stesse caratteristiche e 
responsabilità che ha di chi pilota un aeromobile da bordo. Ciò significa che i piloti di SAPR 
adibiti a lavoro aereo devono essere dotati di apposite licenze rilasciate da ENAC dopo un’ 
adeguata e comprovata formazione. 
 
 
3. L’ ELICOTTERO E MECCANICA DI BORDO 
3.1 Meccanica di bordo “il rotore” 
Il rotore principale di un elicottero ha la funzione di fornire la forza sostentatrice e propulsiva, 
nonché le coppie di rollio e di beccheggio necessarie per il controllo longitudinale e trasversale. 
Il rotore è collegato attraverso delle biellette al piatto oscillante, che è a sua volta collegato ad 
attuatori idraulici che ne permettono il movimento. 
I parametri geometrici principali del rotore sono: 
• Il numero delle pale 
• La forma delle pale: sezione, allungamento, rapporto di rastremazione, svergolamento 
• La forma del profilo: spessore e curvatura. 
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Le pale del rotore sono collegate al mozzo per mezzo di tre cerniere per limitare le notevoli 
sollecitazioni di flessione alla radice delle pale, e per ridurre in fase di volo in avanzamento il 
momento meccanico di rollio dovuto alla maggiore velocità della pala avanzante rispetto a 
quella arretrante. 
Le tre cerniere sono: 
• Cerniera di flappeggio: consente il movimento della pala in un piano determinato dal 
suo asse longitudinale e dall'asse di rotazione del rotore. In genere, il movimento attorno 
all'asse di flappeggio è completamente libero. 
• Cerniera di brandeggio: consente la riduzione delle sollecitazioni di flessione nel 
piano della pala. Consente quindi il movimento sull'asse normale al disco del rotore. A 
differenza dell'asse di flappeggio, il movimento è contrastato da smorzatori. 
 
 
Figura 3 - Schematizzazione cerniera di flappeggio e brandeggio 
 
 
• Cerniera di torsione: serve a variare il passo della pala (ovvero l'angolo di incidenza 
del profilo della pala) ed è controllato dal pilota. 
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                                                                    Figura 4 Struttura rotore con cerniera di cambio passo 
 
3.2 I controlli 
I controlli dell'elicottero sono: il collettivo, il ciclico e la pedaliera. 
Il collettivo è uno dei controlli principali dell'elicottero, che consente di regolarne l'altitudine e 
la potenza. Il collettivo varia la portanza prodotta dal rotore principale, aumentando o 
diminuendo simultaneamente e collettivamente il passo di tutte le pale del rotore. Aumentando 
l’incidenza delle pale, si avrà anche l’aumento della resistenza e, quindi, della coppia resistente: 
conseguenza di ciò sarà una diminuzione del numero di giri RPM del rotore e del motore. E’ 
necessario che il numero di giri RPM rimanga costante: per tale motivo è necessaria una 
coordinazione gas-pitch tale che la potenza aumenti quando aumentiamo il pitch delle pale e 
viceversa. 
 
La pedaliera serve per contrastare la coppia resistente prodotta dal motore. L’elicottero, infatti, 
è munito del rotore di coda, il quale durante le fasi di volo va a produrre una devianza del 
velivolo gestita dal pilota, agendo appunto sulla pedaliera. Ad ogni incremento di potenza 
corrisponde una rotazione dell’elicottero, che piò essere verso destra o verso sinistra, in base 
alla direzione della rotazione del rotore principale. La pedaliera è collegata ad un meccanismo 
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di cambio del passo delle pale del rotore di coda, quindi l’incidenza delle pale del rotore di coda 
va ad aumentare o diminuire, facendo sì che la prua del velivolo ruoti nella direzione desiderata. 
 
Il ciclico controlla lateralmente e longitudinalmente l’elicottero. Agendo infatti su di esso, si va 
ad orientare il rotore principale in maniera tale da ottenere l’inclinazione della risultante 
aerodinamica necessaria per lo spostamento nella direzione e nel senso voluti. Questo è uno dei 
comandi più elaborati dell’elicottero, in quanto governa la variazione ciclica dell’angolo di 
attacco delle pale, le quali, durante la loro rotazione, non mantengono un angolo di attacco 
costante, ma subiscono una variazione di inclinazione che serve a distribuire in maniera 
opportuna la spinta, in modo da consentire variazioni di assetto e spostamento del velivolo. 
Prendiamo in considerazione un rotore che ruota in senso antiorario: quando il pilota sposta la 
leva in avanti, le biellette del piatto oscillante si alzeranno ed andranno ad incrementare il passo 
delle pale a sinistra; in tal modo, si incrementerà la portanza sul semidisco posteriore, 
scaturendo così la traslazione in avanti dell’elicottero. Ciò accade perché se si imprime una 
forza trasversale ad un corpo che ruota su se stesso, tale forza risponderà 90 gradi dopo rispetto 





Figura 5 Asse verticale, longitudinale, laterale elicottero 
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4. DESCRIZIONE DELL’ELICOTTERO IN ESAME 
Nello studio seguente si farà riferimento a SAPR destinati all’impego in attività sperimentali e 
di ricerca. In particolare, si studieranno le prestazioni di un elicottero SAPR, o comunemente 
detto “velivolo ad ala rotante”, in funzione del Payload. 
L’ elicottero in questione per l’attività sperimentale è un Goblin 570, concesso gentilmente da 
un’azienda italiana leader del settore SAB Heli Division per la suddetta attività di tesi. Tale 
elicottero è stato progettato esclusivamente per svolgere gare di volo 3D. Noi, invece, abbiamo 
cercato di valutarne le prestazioni per un uso diverso, ovvero per valutarne durata di volo e 
potenza assorbita ed eventualmente riprogettarlo per il corretto uso. 
L’elicottero in questione è arrivato in scatola di montaggio. E’ stato quindi necessario costruirlo 
in tutte le sue parti. 
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In generale è possibile suddividere le parti che costituiscono un elicottero rc nel modo seguente:  
• Frame 
• Batteria   
• Meccanica di bordo 
• Avionica   
• Sistema propulsivo  
• Payload  
 
4.1 Frame 
Il frame è la struttura centrale di un velivolo a pilotaggio remoto dove viene alloggiata tutta la 
componentistica di bordo, la meccanica e il carrello di atterraggio. Generalmente sul mercato 
sono presenti innumerevoli tipologie di frame che si differenziano principalmente per il 
materiale adottato e per la configurazione meccanica. Nel nostro caso il frame è in fibra di 
carbonio, materiale ultra leggero e allo stesso tempo resistente. Esso viene progettato come se 
fosse un cassone alare, proprio per resistere alle sollecitazioni di flessione e di torsione. 
 
 
Figura 6 Frame Goblin 570 
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4.2 Batterie Lipo 
Le batterie costituiscono l’unica fonte di energia a 
bordo di un velivolo a pilotaggio remoto. Il 
principio alla base del funzionamento è una 
reazione chimica di ossidoriduzione, con la quale si 
trasforma l’energia chimica in energia elettrica. La 
trasformazione è garantita dal trasferimento di 
elettroni da una sostanza che li cede (ossidazione) 
a una che li acquista (riduzione). Le sostanze che 
partecipano alla reazione sono chiamate “specie 
chimiche”. La conversione energetica avviene 
all’interno della cella, che rappresenta quindi il 
corpo centrale della batteria. A seconda delle esigenze, le celle possono essere collegate in serie 
se si vuole aumentare il voltaggio, o in parallelo se si vuole aumentare la capacità. Le batterie 
sono costituite da una o più celle collegate in serie per ottenere la tensione desiderata. La 
tensione massima per cella è di circa 4,25 V, invece la tensione nominale o tensione media è di 
3,7 V. Il dato più importante da prendere in considerazione è il voltaggio di “cut-off”, ossia la 
tensione minima per cella pari a 2,7 V. Per salvaguardare la vita della batteria è buona norma 
non scaricare mai la cella al di sotto dei 3,7 V. Nonostante i vantaggi sopra elencati, bisogna 
fare molta attenzione alla fase di carica e di scarica della batteria. In fase di carica è importante 
mantenere la tensione delle celle della batteria ben bilanciate e si può ovviare a questo problema 
grazie al carica batterie, che con un connettore di bilanciamento verifica ed eventualmente 
bilancia la tensione delle varie celle. Con il passare del tempo e con un utilizzo non ottimale 
del pacco batterie, si può notare un rigonfiamento della batteria, che chiaramente non è un 
indice di buono stato dell’accumulatore. Un’altra accortezza che bisogna avere è quella di 
evitare il cortocircuito, perché si rischia di avere una vera e propria esplosione. 
Per caratterizzare una batteria vengono forniti dal costruttore i seguenti dati:  
 
• Capacità [A], [mAh]; 
• Numero di celle; 
• Tensione nominale [V];  
• C-rate (corrente di scarica); 
                     Figura 7 Batteria Lipo 22.2 V 6s 
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• Potenza erogabile [Wh].  
  
4.3 Avionica 
L’avionica è l’insieme degli strumenti elettronici presenti a bordo di un elicottero rc con lo 













La ricevente in questione è una ricevente Futaba R6014HS da 14 canali con trasmissione dati a 
2,4GHz con possibilità di alimentazione da 4,8 - 6V e con possibilità di utilizzo di 
servocomandi analogici o digitali. 
 
Figura 8 Ricevente Futaba R6014 HS 
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4.3.2 Trasmittente 
I radiocomandi vengono usati per il controllo dei modelli dinamici. I telecomandi utilizzati nel 
modellismo sono del tipo proporzionale e utilizzano vari sistemi per trasmettere il segnale dei 
vari canali. Il più diffuso è la codifica in modulazione di larghezza di impulso (PWM), con cui 
viene trasmesso periodicamente un treno di impulsi, un impulso per ogni canale disponibile, la 
cui durata dipende dalla posizione del relativo stick di controllo. La durata degli impulsi è 
standardizzata in maniera da permettere l'utilizzo di attuatori di marche diverse, e può variare 
da 920 a 2120 µs. La durata di 1520 µs corrisponde alla posizione di "neutro". Questo segnale 
inviato ad un apposito servocomando verrà trasformato in un movimento meccanico. 
Fra apparecchiature di alto livello si è diffuso negli ultimi anni l'uso di un sistema di 
trasmissione digitale. La posizione degli stick di controllo viene dapprima convertita in digitale 
e in seguito trasmessa al modello come flusso di dati. Il vantaggio di tale tecnologia è la 
possibilità di effettuare un controllo di validità dei dati ricevuti e, nel caso la trasmissione non 
sia valida, agire secondo impostazioni preselezionate bloccando i servocomandi o impostandoli 
in una posizione predefinita. 
 
Figura 9 Trasmittente Futaba 
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4.3.3 Servocomandi 
I servocomandi, o più semplicemente servo, vengono utilizzati nell’ambito del modellismo e 
della robotica. Si tratta di piccoli dispositivi, generalmente contenuti in uno scatolotto di 
materiale plastico o metallico e muniti di un motorino, una serie di ingranaggi di riduzione e 
circuiteria. 
Dal corpo di un servocomando fuoriesce un perno di rotazione, al quale possono essere fissate 
mediante un incastro zigrinato e una vite centrale le cosiddette “squadrette”, di varie forme, 
materiali e dimensioni e che servono per collegare il servocomando al dispositivo che esso 
dovrà “muovere”. Generalmente le squadrette sono forate, in modo da permettere l’ancoraggio 
tramite viti autofilettanti, di staffe oppure per permetterci di inserire al loro interno gli alberini 
di comando. 
I servocomandi, a dispetto delle loro ridotte dimensioni, grazie a sistemi di riduzione ad 
ingranaggi più o meno sofisticati, hanno incredibili forze torcenti e sono in grado di spostare 
diversi Kg. 
Un’altra peculiarità è quella di mantenere la posizione: se si invia il segnale al servocomando 
di ruotare di un certo numero di gradi, se tale comando viene inviato di continuo, la squadretta 
del servocomando rimarrà in quella posizione trattenendo il carico a cui è collegata. 
Ovviamente bisogna sempre scegliere un servocomando che abbia la potenza necessaria a 
svolgere il compito assegnatogli. 
Alcuni servocomandi possono essere alimentati con DC 6.0V-8.4V. Le velocità di risposta 
variano a seconda della tipologia dei servi e dell’alimentazione. I servi più veloci hanno velocità 
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Figura 10 Servo Goblin 570 
 
4.3.4 Autopilot WooKong Ace One 
L’autopilota è un sistema di controllo compatto per elicotteri rc per il volo normale e per 
l'acrobazia 3D. Possiede un software avanzato in cui è integrata un’unità inerziale a tre assi, 
giroscopio, accelerometro e altimetro barometrico. 
 
Figura 11 In successione: GPS, Centralina, controllo inerziale + giroscopio 
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L’Autopilota può essere utilizzato in quattro modalità di volo: 
• In modalità manuale "Manual Mode", in cui il pilota controlla l’elicottero 
manualmente su tutti gli assi (così come l’elicottero classico); questa modalità è adatta 
per lo sport e per il volo acrobatico classico e 3D, compresa l’autorotazione. Dopo aver 
portato l’elicottero ad una quota di sicurezza, è possibile passare alla modalità di volo 
con stabilizzazione automatica.  
• Nella modalità di stabilizzazione "Atti Mode" la centralina stabilizza 
automaticamente la posizione dell'elicottero su tutti i suoi assi, ma non mantiene la 
posizione.  
• In stabilizzazione modalità GPS "GPS Atti Mode", la centralina stabilizza 
automaticamente l'elicottero su tutti i suoi assi e in più mantiene la posizione geografica 
grazie al controllo GPS. 
• In modalità “GPS Cruise Mode”, oltre ad avere una stabilizzazione su tutti i suoi assi 
e posizione geografica, è in grado di controllare la velocità del velivolo prefissata 
precedentemente. 
Nell’eventualità di perdita di segnale, la centralina entra in modalità “fail-safe” in cui 
l’elicottero rimane in hovering ad una quota prefissata finché non vi è ritorno di segnale. 
L'unità di controllo è collegata ad un LED esterno con il modello ad alta luminosità per indicare 
lo stato di funzionamento 
 
                                                   Figura 12 Led esterno indicante lo stato di funzionamento del sistema 
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Figura 13 Ace One Autopilot Flight Testing 
 
L’autopilota è programmabile attraverso computer grazie ad un apposito programma. Esso si 
compone di varie schermate in cui inserire valori di gain e altri parametri per regolare al meglio 
il volo dell’elicottero nelle varie modalità di volo. 
Per arrivare a tali parametri sono stati inseriti prima valori medi compresi tra i minimi e i 
massimi disponibili e sono stati effettuati dei voli per controllare la risposta dell’elicottero. In 
base alla risposta e alle sensazioni del pilota, sono stati successivamente modificati di poco, 
continuando a testare l’elicottero in fase di volo fino a raggiungere l’ottimizzazione completa 
dell’autopilota.  
Di seguito riportiamo degli screenshot delle varie schermate: 
 
 




                                                               Figura 14 Introduzione alla programmazione dell’autopilota 
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SCHERMATA 1 
Nella prima schermata vengono inserite indicazioni circa la posizione in x,y,z dell’unità 




Figura 15 Prima schermata Autopilota 
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SCHERMATA 2 
Nella seconda schermata viene assegnata agli interruttori della trasmittente la posizione 
corrispondente alle modalità di volo precedentemente descritte: Manual Mode, Atti Mode e GPS 
Atti Mode. Per semplicità di esecuzione delle varie modalità durante il volo, si è optato per un 
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Infine, si ricorre a calibrare il sistema posizionando l’interruttore in una delle modalità, e 
successivamente muovendo in tutte le direzioni, sino a fine corsa, gli stick della trasmittente. 
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SCHERMATA 3 
Viene fatto sapere all’autopilota se il nostro elicottero è un flybarless oppure no, e 
successivamente bisogna inserire vari parametri per regolare la sensibilità, velocità di risposta 
degli stick, velocità di risposta dello swashplate e il peso del flybar; (Maggiore è il valore, 




                                                                                           Figura 18 Schermata 3 Autopilota 
 
                                     
Figura 19 Elicottero con rotore Flybar                 Figura 20 Elicottero con rotore flybarless 
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SCHERMATA 4 
In questa schermata è inserita la tipologia dello swashplate e vengono regolati tutti i servi 
inerenti al passo, alettoni ed elevatore, in modo da avere movimenti concordi in base alla 
posizione degli stick della trasmittente, a loro volta concordi al reale movimento dell’elicottero. 
Si ha inoltre la possibilità di limitare in percentuale l’escursione dell’elevatore, alettoni e passo 
in base all’impiego che se ne dovrà fare o in base alle richieste del pilota. 
 
 
Figura 21 Schermata 4 Autopilot 
 
 
- 22 - 
 
L’autopilota funziona meglio a giri costanti. Per questo motivo si modificano le curve del pitch 
e throttle in base alla richiesta dell’autopilota secondo il seguente schema: 
 
 
Figura 22 Schermata 4 Autopilot Configurazione pitch e throttle 
 
SCHERMATA 5 
In questa schermata si analizzano e modificano i parametri relativi al rotore di coda. 
Innanzitutto, si sceglie la direzione corretta del movimento delle pale per contrastare 
correttamente la coppia scaturita dal rotore principale. 
Successivamente, si indica la tipologia di servo utilizzato per il rotore di coda, nello specifico 
velocità di risposta e Hz del suddetto servo.  
Infine, si può regolare il fine corsa per fare in modo che il comando del rotore di coda che scorre 
sull’alberino di coda non vada a toccare la struttura dell’elicottero. 
 
                                                                            Figura 23 Comando rotore coda Goblin 570 
  Comando del rotore di coda che 
scorre sull’alberino Alberino di coda 
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SCHERMATA 6 
Ora ci si concentra sul motore. Innanzitutto, si indica la tipologia di motore utilizzato, che può 
essere nitro o elettrico; nel nostro caso, un motore elettrico. Successivamente, si settano le tre 
posizioni del throttle Max Idle e stop. 
Il Max corrisponde alla posizione dello stick portato tutto in su; lo Stop corrisponde al valore 
dello stick portato tutto in giu. Idle invece corrisponde all’incirca alla posizione dello stick che 
dà l’hovering. Si effettua un test, che in caso di esito positivo si colorerà di verde; se invece 
avrà un esito negativo si colorerà di rosso. 
Ulteriori parametri quali Magnetic speed sensor e rotor/engine speed sono suggeriti 
dall’azienda costruttrice dell’autopilota e si possono trovare nella figura seguente. 
 
Figura 25 Schermata 6 Autopilot 
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SCHERMATA 7 
In questa schermata si effettua di nuovo la calibrazione nelle varie modalità di volo, muovendo 
gli stick sino a fine corsa in tutte le direzioni. Viene effettuata la calibrazione di alettoni, 
elevatore, pitch e rotore di coda.   
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SCHERMATA 8 
Questo step è molto importante, in quanto viene effettuato un Controller Output Check di tutti 
i movimenti dell’elicottero. Basta premere Start e comincia il test, durante il quale bisogna 
controllare che i meccanismi di swashplate e coda siano quelli che ci aspettiamo. 
Viene effettuato anche un test della batteria. Se il test avrà esito positivo, comparirà un pallino 
di colore verde. 
 
 
Figura 27 Schermata 8 Autopilot 
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SCHERMATA 9  
Vengono impostati parametri relativi all’autopilota. Nel nostro caso sono stati presi parametri 
indicati dall’azienda per il T Rex 600 Elettrico. 
 
 
Figura 28 Schermata 9 Autopilot 
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Figura 29 Parametri suggeriti per impostazione Autopilot 
 
4.3.5 GPS 
Sull’ elicottero è presente un magnetometro con antenna GPS in grado di ricevere il segnale 
satellitare, e tramite opportuni algoritmi elabora un’informazione accurata su posizione e 
velocità che viene inviata all’autopilota. Il GPS è un sistema di posizionamento e navigazione 
satellitare civile che, attraverso una rete dedicata di satelliti artificiali in orbita, fornisce ad un 
terminale mobile o ricevitore GPS informazioni sulle sue coordinate geografiche in ogni 
condizione meteorologica, ovunque sulla Terra o nelle sue immediate vicinanze ove vi sia un 
contatto privo di ostacoli con almeno quattro satelliti del sistema. La localizzazione avviene 
tramite la trasmissione di un segnale radio da parte di ciascun satellite e l'elaborazione dei 
segnali ricevuti viene effettuata dal ricevitore. Il suo grado attuale di accuratezza è dell'ordine 
dei metri, in dipendenza dalle condizioni meteorologiche, dalla disponibilità e dalla posizione 
dei satelliti rispetto al ricevitore, dalla qualità e dal tipo di ricevitore utilizzato. 
 
 
Figura 30 Ricevitore GPS  
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4.4 Sistema propulsivo 
Il sistema propulsivo si compone di ESC, motore brushless ed elica. 
4.4.1 ESC 
L’ Electronic Speed Control o semplicemente ESC è un regolatore elettronico fondamentale 
per consentire il volo di un elicottero. In particolare si occupa di gestire la velocità di rotazione 
del motore elettrico. Tale controllo agisce regolando il flusso di corrente da inviare al motore 
brushless. L’ESC comunica con l’autopilota mediante un segnale PWM (Pulse Width 
Modulation), ovvero una modulazione digitale a larghezza d’impulso. Il Flight Control è 
collegato con una ricevente, quindi, in base ai comandi ricevuti dall’operatore, invia 
un’informazione codificata sotto forma di durata nel tempo dell’impulso. 
 
 
                                                   Figura 31 Esempio di modulazione digitale PWM (Pulse Width Modulation). 
 
La lettura dell’informazione da parte dell’ESC avviene riconoscendo la durata temporale del 
segnale “alto”. Ogni ESC ha una limitazione sulla massima corrente e tensione che esso può 
gestire. Un sovraccarico di corrente porta ad un surriscaldamento del componente, che può 
anche portare ad una rottura. La tensione applicata è quella dell’alimentatore. Nella scelta 
dell’Electronic Speed Control si deve conoscere il picco di corrente assorbita dal motore e la 
tensione erogata dalla batteria.   
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Corrente continua: 100A  
Burst corrente: 150A (10 sec)  
Modalità BEC: Switch Mode BEC, 6.0V / 7.4V / 8.4V; Cont .: 10A, Burst: 25A, BEC ha la             
protezione cut-through (il che significa che la tensione della batteria non sarà possibile     
ottenere attraverso il ricevitore se il BEC viene accidentalmente danneggiato)  
Programmabile: Sì  
Cellula di batteria: Li-PO: 2 ~ 6 celle (5.2V ~ 25.2V)  
Input / Output Cavo: Entrambi 12AWG  
Peso: 110g (con ventola)  
 
 
4.4.1.1 BEC  
Questa tecnologia permette, tramite un circuito, il recupero di energia per alimentare la 
ricevente e i servocomandi, laddove presenti. In passato era necessario avere un alimentatore a 
parte, mentre attualmente il sistema BEC consente di avere una sola batteria, con il vantaggio 
di limitare il peso e l’ingombro. Si deve considerare che la tensione di alimentazione della 
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ricevente, pari a 5 V, è molto minore rispetto alla tensione proveniente dalla batteria, quindi il 
BEC deve “eliminare” la tensione in eccesso. Naturalmente l’energia non può essere eliminata, 
quindi si trasforma in calore dissipato. Questa tipologia di ESC è programmabile, in particolare 
si possono settare dei parametri in grado di controllare a piacere dell’utente l’erogazione di 
potenza. Di seguito si vede un esempio di circuito con ESC e BEC integrato: 
 
Figura 33 Schema tipico di collegamento Batteria ESC Motore Ricevente e Servocomandi 
 
4.4.2 Motore brushless 
Il motore fornisce la coppia propulsiva da erogare all’elicottero. Nel nostro caso si è utilizzato 
un motore brushless, cioè ‘senza spazzole’. Esso è costituito da un rotore a magneti permanenti 
e da uno statore costituito da avvolgimenti elettrici detti “spire”. 
Il funzionamento è semplice: la corrente continua 
viene fatta scorrere all’interno delle spire per 
generare un campo magnetico rotante. La cassa 
rotante esterna segue il campo magnetico generato 
dallo statore interno; per questo motivo vengono 
detti “motori sincroni”. Le perdite dovute all’attrito 
sono talmente basse che l’efficienza di questi sistemi 
può arrivare a 0.9. 
Di seguito un’immagine del motore brushless 
utilizzato sul Goblin 570:  
Figura 34 Statore motore brushless XNOVA 4025 
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4.4.3 Schema di collegamento Autopilota batteria servi e ricevente 
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4.4.4 Elica 
L’elica è un organo propulsivo in grado di trasformare la potenza meccanica di un albero rotante 
in una variazione di quantità di moto del fluido. Viene sfruttato il principio di azione e reazione 
per generare trazione. A livello aerodinamico, nel momento in cui le pale vengono poste in 
rotazione, si crea uno squilibrio di pressioni tra dorso e ventre dell’ordine dei bar. Il flusso 
attraverso il rotore viene spinto e deviato verso il basso, e per il principio di azione e reazione 
si genera una spinta uguale e contraria verso l’alto proporzionale all’angolo di attacco effettivo 
dell’elica. 
Possiamo effettuare una stima della Trazione e della Potenza di un’elica: 
 
Prendiamo in esame una singola pala dell’elica che per semplicità supponiamo sia di larghezza 
L costante lungo il raggio. Prendiamo inoltre in considerazione la superficie infinitesima 
dell’elica dS = L dR che al generico raggio R ruota con velocità tangenziale u = ω R = 2 π n R. 
Tale pala riceve una spinta infinitesima la cui componente assiale può essere scritta come: 
 
𝑑𝑇 = 1/2  𝜌 𝐾𝑡 𝑢2 𝑑𝑆 
 
Kt è un opportuno coefficiente di proporzionalità. Ricordiamo che u = n R e che dS = L dR. La 
formula precedente diventa: 
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𝑑𝑇 =  𝜌 𝐾𝑡′𝑛2 𝑅2 𝐿 𝑑𝑅 
 
Kt ' è un nuovo coefficiente di proporzionalità che vale Kt 2 π2. Integrando lungo il raggio da 0 
all’estremità e conglobando in Kt tutte le costanti si ottiene: 
𝑇 =  𝜌 𝐾𝑡′′  𝑛2 𝐿 𝑅3 
 
Ma nella generalizzazione del problema L = K R e introducendo al posto del Raggio d’estremità 
il diametro D otteniamo: 
 
𝑇 =  𝜌 𝐶𝑡 𝑛2 𝐷4 
 
Il tiro di un’elica dipende, oltre che dalla densità dell’aria, dal quadrato della sua velocità di 
rotazione e dalla quarta potenza del diametro. Quest’ultimo parametro spiega come mai i rotori 
degli elicotteri abbiano eliche cosi grandi. Tuttavia bisogna stare attenti, in quanto il diametro 
D e la sua velocità di rotazione n non possono essere indipendenti l’uno dall’altra; bisogna 
infatti contenere la sollecitazione centrifuga della pala, limitando la velocità tangenziale u della 
sua estremità, in quanto tale sollecitazione è proporzionale al quadrato di detta velocità. 
Ricordando infatti che u = π n D, si deduce che il prodotto n D non possa superare il limite 
derivante dalla capacità meccanica di resistenza dell’elica all’azione centrifuga. Detto ciò, si 
giunge a dire che il tiro dell’elica cresce con il quadrato delle sue dimensioni reali. Ciò spiega 
il perché dell’enorme diametro del rotore dell’elicottero che ha bisogno almeno di un tiro pari 
al suo peso. 
 
𝑇 ∝ 𝐷2 
                                            
Sulla base dello schema iniziale, si può valutare anche una stima della potenza spesa che il 
motore deve mettere a disposizione dell’elica. Prendiamo in considerazione la resistenza 
tangenziale dF: 
 
                                                                        𝑑𝐹 =
1
2
  𝜌  Kp u2 dS             
con Kp un opportuno coefficiente. 
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𝑑𝐹 =  𝜌 𝐾𝑝′𝑛2 𝑅2 𝐿 𝑑𝑅 
 
Allo stesso raggio il momento infinitesimo dM = R dF 
 
𝑑𝑀 =  𝜌 𝐾𝑝′𝑛2 𝑅3 𝐿 𝑑𝑅 
 
La potenza spesa è uguale a Pspesa = 2 π n dM 
 
                                                             dPspesa =  𝜌 𝐾𝑝′′𝑛3 𝑅3 𝐿 𝑑𝑅 
 
con Kp ' ' un nuovo coefficiente che vale Kp ' 2 π2      
Integrando tra 0 e il raggio massimo e conglobando il Kp ' ' ' tutte le costanti: 
 
                                                                    Pspesa = 𝜌 𝐾𝑝′′′ 𝑛3 𝐿 𝑅4 
 
Ma L = K R e mettendo al posto di R il diametro R ottengo: 
 
                                                                  Pspesa = 𝜌 𝐶𝑝 𝑛3 𝐷5 
 
Si può osservare che la potenza assorbita è estremamente sensibile alla dimensione dell’elica, 
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5. PREPARAZIONE ELICOTTERO PER ATTIVITA’ SPERIMENTALE 
 
 
                                                                         Figura 37 Goblin 570 per attività di sperimentazione 
 
Una volta assemblato l’elicottero in tutte le sue parti meccaniche ed elettroniche e testato in 
volo, ci siamo preoccupati dell’attività sperimentale. E’ stato subito chiaro che non era possibile 
raccogliere dati su banco prova in laboratorio, ma era necessario raccogliere dati durante la vera 
fase operativa di volo. Il primo problema è stato quello di equipaggiare l’elicottero con un 
wattmetro, uno strumento per la misura della potenza elettrica. 
 
5.1 Wattmetro 
Come accennato precedentemente, il wattmetro è uno strumento in grado di misurare corrente 
e tensione. Di conseguenza, si può risalire al calcolo della potenza assorbita dall’elicottero 
ricordando che: 
P = V I 
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dove V è la tensione elettrica e I la corrente elettrica. 
Tale strumento è stato collocato tra la batteria dell’elicottero e il regolatore ESC da 100 A, 
quest’ultimo collegato al motore brushless. 
 
 
                                                                                                   Figura 38 Wattmetro 
 
Per un corretto funzionamento e utilizzo del sensore, è stato necessario effettuare una 
calibrazione (vedremo in seguito) sia in corrente che in tensione. Il modello di wattmetro 




















Come già accennato, non 
essendo possibile 
controllare periodicamente 
a vista i parametri forniti 
dal wattmetro, si è ricorso 
alla realizzazione e alla 
programmazione di 
Arduino (Figura 39), con 
scheda di memoria SD. 
Arduino è collegato al 
wattmetro e periodicamente 
memorizza le grandezze 
fondamentali in un file 
.TXT. 
Tramite i pin analogici 
vengono letti gli output in 
corrente e tensione del wattmetro e successivamente convertiti in segnali digitali. 
La programmazione avviene modificando uno script in base alle richieste volute. Durante la 
scrittura dello script, è possibile variare la durata del tempo di acquisizione e gli intervalli di 
tempo di campionamento. Successivamente, tale script viene caricato tramite cavo USB su 
Arduino. Nel nostro studio, lo script è stato modificato per ottenere parametri di: 
• Tempo in [ms] 
• Volt [V] 
• Ampere [A] 
• Watt [W] 
• Ampere/ora [Ah] 
• Watt/ora [Wh] 
• V_raw  
• A_raw  
                                             Figura 39 Arduino con scheda SD 
 









5.2.1 Programma Arduino  
  #define VOLT_PIN      A1   // PIN di INGRESSO del segnale del voltometro 
#define CUR_PIN       A0   // PIN di INGRESSo del segnale dell' amperometro 
 
#define V_P1  0.07643 
#define V_P2  0.1954 
 
#define A_P1  0.2617 
#define A_P2  0.9773 
 




void setup()  
{  
   int i= 0 ; 
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   Serial.begin(115200);               // valutazione del bit rate di comunicazione fra il PC 
e l' Arduino 
   
 //  printAnalogTrust(); 
   offset_calculation(); 
 
   Serial.println("System Time [ms] | V | A | Watt | Ah | Wh | V_raw | A_raw | RPM | 
RPM_Filtered "); // Stampa video dei valori acquisiti dai sensori 
} 
 
 float thrust_offset = 0; 





   
  double powerUsed = 0; 
  double currentUsed = 0; 
  unsigned long int lastSampleTime = 0; 
  unsigned long int sampleTime = 0; 
  unsigned long int samplePeriod = 0; 
   
void loop()  
{   
  int i = 0; 
  int j=0,k=0; 
    
  float volt_value = 0; 
  float volt = 0; 
  unsigned long int volt_analog_ch=0; 
    
  float current_value = 0; 
  float current = 0; 
  unsigned long  int current_analog_ch=0; 
  
     
  // lettura di segnali analogici provenienti dai sensori 
         
    for (i=0 ; i < N_CONSECUTIVE_SAMPLE; i++) 
    {  
      volt_analog_ch += analogRead(VOLT_PIN);  
      current_analog_ch += analogRead(CUR_PIN);  
      delay(10); 
    } 
    
   
    volt_value = (float) volt_analog_ch / N_CONSECUTIVE_SAMPLE; 
    volt = volt_value * V_P1 + V_P2 ; 
    
    current_value = (float) current_analog_ch / N_CONSECUTIVE_SAMPLE; 
    current = current_value*A_P1 + A_P2; 
     
     
    sampleTime = micros(); 
    samplePeriod =   sampleTime - lastSampleTime; 
    lastSampleTime = sampleTime; 
 
    currentUsed +=  (float) (current * samplePeriod) / (float) 3600000000; 
    powerUsed +=  (float) (volt * current * samplePeriod) / (float) 3600000000; 
     
    Serial.print(sampleTime); 
    Serial.print(","); 
    Serial.print(samplePeriod); 
    Serial.print(","); 
    Serial.print(volt); 
    Serial.print(","); 
    Serial.print(current); 
    Serial.print(","); 
    Serial.print(volt * current);     
    Serial.print(","); 
    Serial.print(currentUsed);    
    Serial.print(","); 
    Serial.print(powerUsed);     
    Serial.print(","); 
    Serial.print(volt_value); 
    Serial.print(","); 
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    Serial.println(current_value); 
    Serial.print(","); 
    Serial.println(RPM); 
    Serial.print(","); 






5.3 Calibrazione  
 
Prima di effettuare i test per l’acquisizione dati, è necessario calibrare gli strumenti di 
misurazione, ossia il wattmetro. Esso ha due output, quindi occorre effettuare una calibrazione 
per la tensione e una per la corrente. La calibrazione è stata effettuata collegando il wattmetro 
posto sull’elicottero ad un generatore regolabile di corrente, e successivamente ad uno di 
tensione. Questo processo consiste nell’associare a tensione e correnti nominali una misura del 
canale analogico letta da Arduino. 
Si collega quindi il wattmetro all’alimentatore. Inizialmente non si ha nessun carico, quindi non 
scorrerà corrente. Per far avvenire ciò, si chiude il circuito con un carico elettronico, ossia un  






                                                             
Figura 40 Schema a blocchi utilizzato per calibrazione Arduino 
 
Il carico elettronico permette di regolare la corrente assorbita dall’alimentatore. Poiché si ha 
una corrente nota, si può visualizzare la misura corrispondente del canale analogico. 
Tali misure vengono plottate su Matlab e, attraverso la funzione Curve Fitting, interpolate da 
una polinomiale di primo grado: 
                                                            f(x) = p1*x + p2 
Si procede allo stesso modo, variando la tensione nota tramite il carico elettronico. 
I coefficienti p1 e p2 sono ottenuti sia per la calibrazione in corrente che in tensione, e vanno 
inseriti nel programma del microcontrollore Arduino per l’elaborazione dati. 
ALIMENTATORE Wattmetro Carico Elettrico 
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Di seguito viene riportato il grafico della calibrazione in tensione con relativi valori di p1 e p2 




Figura 41 Grafico della calibrazione in tensione del wattmetro con relativi valori p1 e p2 
 
 
Segue grafico della calibrazione in corrente con relativi valori di p1 e p2 con grado di 
accuratezza del 95%. 
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6. ATTIVITA’ SPERIMENTALE 
 
L’acquisizione dati è avvenuta in parte presso il campo volo di Villafranca, e in parte presso la 
galleria del vento CICLOPE di Predappio. 
Sono stati effettuati successivi voli in hovering rispecchiando i seguenti parametri: 
• Durata totale di volo di circa 120 secondi, di cui 70 secondi di volo inerente l’hovering 
in modalità ATTI+GPS con aumento ciclico della massa di payload da 1Kg a 4Kg con 
passo di 1Kg 
• Quota costante 
• Voli sempre effettuati con batteria carica al 22.2V di tensione nominale 
Sono stati effettuati questi voli dapprima con pale originali, e successivamente con pale di 
nuova generazione Thunderbolt. Queste ultime differiscono dalle pale originali, in quanto 
hanno un nuovo design con variazione di profilo e di corda lungo il raggio. 
 
 
Figura 43 Caratteristiche Pale Thunderbolt 
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• Pitch di hovering 
Inoltre, si è cercato di mantenere i giri del rotore principale più o meno costanti, agendo tramite 
trasmittente regolando la curva del throttle da payload in payload. 
Naturalmente, le condizioni meteorologiche non sono state sempre costanti; sono stati effettuati 
più voli per condizioni di payload, e successivamente è stata calcolata la media dei risultati. 
Successivamente, tali grandezze sono state implementate tramite Matlab. 




Figura 44 Grafico dei Watt in funzione del tempo Payload 3 Kg Original Blade 
 
- 47 - 
 
 




Figura 46 Grafico del confronto tra Watt e RPM in funzione del tempo 3Kg payload Original Blade 
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Figura 47 Grafico di scarica della batteria: Tensione in funzione degli Ampere 
 
 
Figura 48 Grafico dell’intervallo di hovering per il calcolo dei Watt in funzione del tempo 
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80% 2093 628 ≈3.9
Prova 1 Thunderbolt Blade
Payload Potenza motore  Mean RPM  Mean Watt [W] Pitch [°]
85% 2113 630 ≈3.8
0 Kg Payload
65% 1925 564 ≈4.4







80% 2080 600 ≈4.3




70% 2060 567 ≈4.6
Prova 1 Original Blade
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80% 2085 665 ≈4.3
80% 1985 653 ≈4.4
Prova 2 Thunderbolt Blade
Payload Potenza motore Mean RPM Mean Watt [W] Pitch [°]
75% 2053 580 ≈5
75% 2054 594 ≈4.9
Prova 2 Original Blade
Payload Potenza motore  Mean RPM  Mean Watt [W] Pitch [°]
2 Kg Payload
2 Kg Payload
85% 1939 711 ≈5.3
88% 1951 714 ≈5.3
Prova 3 Thunderbolt Blade
Payload Potenza motore Mean RPM Mean Watt [W] Pitch [°]
2017 679 ≈5.8
80% 2027 689 ≈6.4
80% 2051 679 ≈5.8
80%
Prova 3 Original Blade
Payload Potenza motore Mean RPM Mean Watt [W] Pitch [°]
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82.5% 1978 761 ≈6
82.5% 1997 856 ≈6.3
80% 1937 799 ≈6
82.5% 1941 750 ≈6
1889 768 ≈6.4
80% 1988 813 ≈6.3
3 Kg Payload
Prova 4 Thunderbolt Blade
Payload Potenza motore Mean RPM Mean Watt [W] Pitch [°]
75%
87.5% 2051 768 ≈6.9
87.5% 2050 814 ≈6.9
2050 806 ≈6.9
87.5% 2050 782 ≈6.9
85% 1997 753 ≈7
87.5% 1946 724 ≈6.9
87.5%
Prova 4 Original Blade
Payload Potenza motore Mean RPM Mean Watt [W] Pitch [°]
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Tabella 5 Risultati per 4 Kg Payload 
 
Riportiamo nella tabella seguente il valore del MTOW (Maximum takeoff weight) nelle varie 
configurazioni dell’elicottero. 
 
• Peso elicottero pronto al volo con Original Blade…………………...3.621 Kg   35.51 N 




Tabella 6 Max Takeoff weight Original Blade  
 
Potenza motore
87.5% 1985 914 ≈7
Pitch [°]
4 Kg Payload
85% 1993 969 ≈7
85% 1951 901 ≈7.1
4 Kg Payload
Prova 5 thunderbolt Blade
Payload Potenza motore Mean RPM Mean Watt [W]
2128 892 ≈7.5
92.5% 2087 875 ≈7.4
87.5% 1996 908 ≈7.1
90% 2091 893 ≈7.1
92.5%
Prova 5 Original Blade
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Tabella 7 Max Takeoff weight Thunderbolt Blade 
 
Per l’implementazione dei risultati è stato necessario fare una media ponderata dei valori di 
Potenza dei rispettivi voli. Tali valori a volte differiscono tra loro, nonostante abbiano lo stesso 
payload e le stesse potenze; questa differenza di valori è stata causata dalle condizioni 
meteorologiche, che in alcune prove sono state favorevoli, mentre in altre hanno svantaggiato 
l’acquisizione dati. Ci sono state infatti giornate soleggiate, altre con piogge leggere, altre con 
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Figura 49 Grafico WATT in funzione del MTOW nelle due configurazioni: in rosso la curva delle Tunderbolt Blade mentre in 
blu la curva delle Original Blade 
 
Tali curve sono state successivamente interpolate con Curve Fitting attraverso un’esponenziale 
con un grado di accuratezza del 95%. La curva ottenuta è un tratto di esponenziale, in linea con 
quanto ipotizzato precedentemente, considerato che per il calcolo della potenza in hovering il 
peso viene elevato alla 3/2.  
 
                                   Phovering = WMTOW3/2 / f √𝟐 𝝆 𝑨𝒅 
 
𝝆 = densità dell’aria; 
Ad = Area Disco Rotore Principale; 
WMTOW = Peso massimo al decollo; 
f = Figura di merito. 
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DIAGRAMMA POTENZA-PESO Original Blade GOBLIN 570 
 
 
Figura 50 Diagramma Potenza-Peso interpolato con Curve Fitting Original Blade 
 
P = a*exp(b*W) 
a = 344.6 
b = 0.01247 
 
DIAGRAMMA POTENZA-PESO Thunderbolt Blade GOBLIN 570 
 
Figura 51 Diagramma Potenza-Peso interpolato con Curve Fitting Thunderbolt Blade 
 
P = a*exp(b*W) 
a = 398.4 
b = 0.01103 
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7. CALCOLO FIGURA DI MERITO 
 
Per figura di merito si intende una quantità utilizzata per caratterizzare le prestazioni di un 
dispositivo, allo scopo di quantificare la loro utilità per una certa applicazione. 
Ricordando che: 
 
                                   Phovering = WMTOW3/2 / f √2 𝜌 𝐴𝑑 
 
Possiamo ricavare la figura di merito invertendo la formula precedente: 
 
                                        f = WMTOW3/2 /    Phovering √2 𝜌 𝐴𝑑 
 
• ρ = 1.225 Kg/m3 
• Ad = 1.282 m2   
 
 
Figura 52 Dimensioni Goblin 570
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Tabella 9 Figura di merito per i vari MTOW
 
      
 
 
Figura 53 Plottaggio figura di merito in funzione del MTOW 
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Figura 54 Curve Fitting Figura di merito Original Blade  
 






Figura 55 Curve Fitting Figura di merito Thunderbolt Blade 
 





Non è stato possibile effettuare ulteriori voli con aumento di payload. Per questo motivo, non 
abbiamo raggiunto il massimo peso al decollo sviluppabile dall’elicottero. Prendiamo quindi 
come riferimento la figura di merito: per le Original Blade 0.42 e per le Thunderbolt Blade 0.39, 
valori comunque accettabili, trattandosi di un elicottero acrobatico. 
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8. STIMA DELL’AUTONOMIA ORARIA 
 
Per la stima dell’autonomia oraria è stato necessario implementare la seguente formula in 
Matlab, sia per le Original Blade che per le Thunderbolt Blade, con successione di capacità di 
batterie: 
 
𝑡𝑣𝑜𝑙𝑜 = 𝛿 [














• 𝛿 = 24.96 [N] 
• =  −1.01 [𝑁] 
• 𝛽 = 0.966 
• 𝑣𝑛 = 22.2  Tensione Nominale Batteria [Volt] 
• 𝑓 = 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑖 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑜: 0.42 𝑝𝑒𝑟 𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐵𝑙𝑎𝑑𝑒 0.39 𝑝𝑒𝑟 𝑇ℎ𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝑏𝑜𝑙𝑡 𝐵𝑙𝑎𝑑𝑒 
• 𝑤0 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑡𝑡𝑒𝑟𝑜: 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒 + 𝐴𝑣𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒𝑛𝑧𝑎 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 in [N] 
• 𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡à 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 [𝐴𝑠] 
• 𝑤𝑏 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 [𝑁] 
• 𝐴𝑑 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒 [m
2] 
• ρ = Densità dell’aria [Kg/m3] 
• 𝑡𝑣𝑜𝑙𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑜 
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Per la stima e l’implementazione dell’autonomia oraria, sono stati presi valori reali di capacità 
e peso dichiarati dalla TATTU, un’azienda che progetta batterie. Nella tabella seguente sono 
riportati i vari parametri di peso e capacità:  
 
 
Tabella 10 Peso Batterie con Capacità 
 
L’implementazione ha fornito i grafici sottostanti in cui abbiamo plottato la capacità della 
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Figura 56 Autonomia oraria in funzione della capacità della batteria Original Blade 
 
 
Minuti di volo con Original Blade e batteria da 300000 mAh: 41.59 
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Figura 57 Autonomia oraria in funzione della capacità della batteria Thunderbolt Blade 
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Infine, abbiamo ricavato ulteriori grafici del tempo in funzione del MTOW. Nella tabella 
sottostante sono riportati i valori del MTOW nelle varie configurazioni di batterie. 
Per le Original Blade: 
 




Figura 58 Autonomia oraria in funzione del MTOW_OB 
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Per le Thunderbolt Blade: 
 
Tabella 12 Mtow_TB in base alla batteria utilizzata 
 
 
Figura 59 - Autonomia oraria in funzione del MTOW_TB 























Lo studio effettuato si è dimostrato produttivo. Grazie all’acquisizione di dati sperimentali, si è 
giunti ad una stima dell’autonomia oraria dell’elicottero nelle varie configurazioni. 
Si nota che la curva dell’autonomia raggiunge un massimo e poi decresce. Per ottenere 
l’autonomia oraria massima, bisogna cercare sia di avere una batteria con una capacità nominale 
che permetta di lavorare nell’intorno del punto di massimo della curva, sia di non superare un 
certo MTOW dell’elicottero. Il successivo andamento decrescente della curva è giustificato dal 
fatto che un aumento eccessivo della capacità della batteria, che è direttamente collegato ad un 
aumento di peso, è controproducente per l’autonomia dell’elicottero. 
Nella seguente tabella sono tabulate le conclusioni raggiunte dal suddetto studio: 
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